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Обсуждаются результаты моделирования методом Монте-Карло процесса in situ измерений с помощью сцинтилля-
ционного детектора загрязненной радионуклидами цезия почвы. Изучена зависимость функций отклика детектора для 
радионуклидов 134Cs и 137Cs от глубины загрязнения. Показана возможность определения толщины загрязненного слоя 
почвы при использовании метода in situ, без проведения предварительного отбора и анализа проб.
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The results of Monte Carlo simulations of measurement of uniformly in-depth contaminated with Cs nuclides soil using scintil-
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Введение. Мониторинг окружающей среды (в частности, определение загрязнения почв в ре-
зультате радиоактивных выпадений) является обязательным условием системы обеспечения ра-
диационной безопасности при нормальных условиях эксплуатации атомных электростанций, 
а также в случае возникновения внештатных ситуаций на предприятиях ядерного топливного 
цикла.
В настоящее время средства измерений, позволяющие проводить радиационный контроль 
почв, преимущественно лабораторные (стационарные). Определение плотности радиоактивных 
выпадений для оценки и прогнозирования радиационной обстановки загрязненных территорий 
на основе отбора и подготовки представительных проб почв с последующим их измерением на 
стационарных спектрометрах имеет ряд существенных недостатков, связанных, в первую оче-
редь, с высокой вероятностью возникновения случайных и систематических ошибок [1, 2].
Использование портативных и легких спектрометров с возможностью проведения измерений 
методом in situ позволяет быстро оценить удельную активность контролируемых радионукли-
дов и плотность загрязнения с необходимой точностью того или иного участка почвы [3].
Основным условием возможности применения метода in situ при обследовании загрязненных 
территорий является наличие априорной информации об источнике g-излучения (радионуклид-
ный состав, толщина загрязненного слоя почвы, размеры загрязненного участка почвы, т. д.). 
Необходимая информация может быть получена как предварительно, так и непосредственно 
в процессе измерения.
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В данной работе представлены основные результаты моделирования переноса g-излучения 
из почвы к сцинтилляционному детектору методом Монте-Карло и описание ключевых момен-
тов методики определения основных параметров геометрии измерения – толщины загрязненно-
го слоя и размера загрязненного участка почвы без проведения предварительного отбора и ана-
лиза проб.
Материалы и методы. Для получения функций отклика спектрометра в заданных геоме-
триях измерения разработаны с применением метода Монте-Карло модели устройства детекти-
рования спектрометра и источника g-излучения (загрязненной почвы) с различными толщинами 
загрязненного слоя почвы радионуклидами 134Сs и 137Сs и размерами загрязненного участка по-
чвы. При измерениях активности радионуклидов методом in situ размер участка почвы опреде-
ляется значением эффективного радиуса – радиуса загрязненного участка почвы, который фор-
мирует более 90 % функции отклика спектрометра для определенной толщины загрязненного 
слоя почвы.
Для оптимизации параметров модели источника g-излучения дополнительно использовался 
аналитический метод, позволивший оценить значения эффективного радиуса для различных 
толщин загрязненного слоя почвы (табл. 1) [4].
Т а б л и ц а 1. Эффективный радиус источника γ-излучения
Толщина  
загрязненного слоя почвы D, см
Относительное отклонение показаний детектора от истинного значения b, %1
3 5 10
Эффективный радиус участка почвы R, см
2 115 98 76
5 83 71 55
10 71 60 47
15 64 55 42
1 Истинное значение – отклик спектрометра при измерении загрязненного участка почвы условно бесконечного радиуса.
Математическое моделирование методом Монте-Карло. Для численного моделирования 
методом Монте-Карло использовалось программное обеспечение MCNP (Monte-Carlo N-Particle 
Transport, Los Alamos National Labaratory, USA) версии 4А [5]. На начальном этапе для верифика-
ции модели спектрометра применялись образцовые спектрометрические g-источники типа 
ОСГИ-3 с g-излучающими радионуклидами 134Cs и 137Cs. При эксперименте и моделировании ме-
тодом Монте-Карло источники располагались на расстоянии 5 см от торцевой поверхности кон-
тейнера с блоком детектирования. Отклонение амплитуд 
пиков полного поглощения (ППП) g-излучения с энергией 
661,7 кэВ для 137Сs, 597,4 и 796,4 кэВ для 134Сs на уров-
не 2 % (погрешность ОСГИ-3 ± 5 %) отражает высокую 
степень соответствия модели Монте-Карло физическому 
образцу спектрометра.
Для определения функции отклика устройства детек-
тирования к присутствующим в почве техногенным изо-
топам 134Сs, 137Сs и природным радионуклидам 40K, 
238U(226Ra), 232Th использовалась модель для почв с различ-
ными толщинами почвенного слоя, загрязненного техно-
генными радионуклидами. На рис. 1 показаны сечения 
компонент системы источник – детектор, полученные из 
кода MCNP.
Значение плотности почвы принято 1,3 г/см3. Элемент-
ный состав, используемый в моделировании переноса 
g-излучения в геометрии измерения in situ, представлен 
в табл. 2 [4].
Рис. 1. Модель устройства детектирования 
и почвы в геометрии измерения in situ: 1 – 
корпус блока детектирования; 2 – детектор 
NaI(Tl); 3 – термоударопрочный контейнер; 
4 – почва
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Т а б л и ц а 2. Элементный состав почвы
Химический элемент Si Al Fe Ca Mg K Na O P S C H N
Массовая доля, % 24,32 5,07 1,04 0,31 0,62 1,21 1,08 62,18 0,03 0,07 3,53 0,38 0,19
Результаты моделирования методом Монте-Карло позволили подтвердить и в некоторых 
случаях скорректировать значения эффективных радиусов источника g-излучения, вычислен-
ных с использованием аналитического подхода (табл. 1). Модели устройства детектирования 
спектрометра и загрязненного участка почвы позволили получить функции отклика спектроме-
тра в геометрии измерения in situ в виде расчетных спектров для различных толщин загрязнен-
ного слоя почвы радионуклидами 134Сs и 137Сs, являющихся составной частью математического 
обеспечения спектрометра.
При использовании данных аналитического подхода и моделирования определена функцио-
нальная зависимость эффективного радиуса участка почвы R (см) от толщины загрязненного 
слоя почвы D (см), в которой распределены радионуклиды 134Сs и 137Сs:
 
0,193( ) 0,397R D D-= . (1)
Она позволяет проводить измерения удельной активности радионуклидов 134Сs и 137Сs или плот-
ности загрязнения почвы данными радионуклидами, а также оценивать их удельную активность 
на заданную толщину почвенного слоя.
На рис. 2 представлены расчетные спектры, полученные путем моделирования переноса 
g-излучения из источника в детектор методом Монте-Карло при условии равномерного распре-
деления радионуклида 137Сs в заданном слое почвы с учетом эффективного радиуса источника 
g-излучения. Для наглядности спектры нормированы на единицу в ППП с энергией g-излучения 
661,7 кэВ.
Математические методы обработки энергетического распределения γ-квантов. Для ре-
шения задач радиационного контроля и мониторинга почв с использованием метода in situ раз-
работано математическое обеспечение на основе спектрометрического анализа энергетического 
распределения g-квантов (далее спектр) в процессе измерения активности радионуклидов 134Сs, 
137Сs, 40K, 238U и 232Th в заданной геометрии измерения.
Толщина загрязненного слоя почвы радионуклидами 134Сs и 137Сs является одним из основ-
ных параметров геометрии измерения при использовании метода in situ. Эта величина не явля-
ется константой, а зависит от времени, прошедшего с момента радиоактивного загрязнения, ме-
ханического воздействия на почву (вспашка, рекультивация, рыхление), типа почв и т. д. Таким 
Рис. 2. Расчетные спектры радионуклида 137Cs
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образом, для корректного измерения активности 134Сs и 137Сs в почве непосредственно в месте 
залегания необходимо знать данный параметр при оценке геометрии измерения, в частности 
объема почвы, формирующего более 90% функции отклика детектора.
Процедура анализа аппаратурного спектра g-излучения (спектра, непосредственно измерен-
ного с использованием спектрометра) с целью определения толщины загрязненного слоя почвы 
заключается в поэтапном решении следующих задач:
вычет фоновой составляющей, обусловленной собственным фоном устройства детектирова-
ния и космическим излучением;
поиск и идентификация ППП естественных и техногенных радионуклидов [6, 7];
определение параметров найденных ППП (положение центроиды пика, полная ширина пика 
на полувысоте, площадь пика за вычетом фонового пьедестала) [6, 7];
построение теоретических спектров с учетом идентифицированных радионуклидов и рас-
четных нормированных спектров для заданных толщин загрязненного слоя почвы техногенны-
ми радионуклидами;
определение невязки каждого теоретического спектра в заданном энергетическом диапазоне 
относительно аппаратурного спектра;
нахождение функции, аппроксимирующей невязку, и оценка реальной толщины загрязнен-
ного слоя почвы техногенными радионуклидами.
Исключая фоновую составляющую, обусловленную собственным фоном устройства детек-
тирования и космическим излучением из сигнала, аппаратурный спектр F(Е) представляем та-
ким образом:
 ( ) ( ) ( ),
DF E F E E′= + D  (2)
где DD (E) – невязка теоретического спектра относительно измеренного аппаратурного спектра в 
виде некоторого энергетического распределения импульсов; F (´E) – теоретический спектр, по-
лученный с использованием расчетных спектров по результатам идентификации радионуклид-
ного состава измеряемого участка почвы:
 
( ) ( )Di i
i
F E G E K′ = ∑ , (3)
где i = 1, 2, 3, ..., n – количество идентифицированных радионуклидов в почве; ( )DiG E  – норми-
рованный на единицу времени и активности расчетный спектр i-го радионуклида для загрязнен-
ного почвенного слоя толщиной D, полученный путем моделирования методом Монте-Карло; 
Ki – коэффициент, характеризующий геометрию измерения и активность i-го радионуклида. Он 
определяется по результатам поиска, идентификации и анализа ППП аппаратурного спектра по 
алгоритмам, описанным в [6, 7].
Выделяя из аппаратурного спектра фоновую компоненту, обусловленную присутствием в поч ве 
естественных радионуклидов, получаем суммарный отклик спектрометра F
Cs
(E) к радионукли-
дам 134Сs и 137Сs в искомом почвенном слое. Поскольку изотопы цезия химически не различаются 
относительно друг друга, механизм их распределения в почвенном профиле будет иметь одина-
ковый характер. Используя выражения (2), (3), суммарный отклик спектрометра F
Cs
(E) представ-
ляем в следующем виде:
 134Cs Cs Cs Cs Cs
( ) ( ) ( ) ( )D D DF E G E K G E K E= + + D134 137 137 , (4)
где 134Cs ( )
DG E  и 137 Cs ( )
DG E  – нормированные на единицу времени и активности расчетные спек-
тры радионуклидов 134Сs и 137Cs, распределенных в почвенном слое заданной толщины D.
Коэффициенты 134CsK  и 137 CsK  определяются по результатам аппроксимации ППП с энерги-
ями g-излучения 796,4 и 661,7 кэВ соответственно в суммарном отклике спектрометра F
Cs
(E).
Представлен результат использования выражений (1)–(4) в виде теоретических спектров для 
заданных толщин загрязненного почвенного слоя D, равных 2, 5, 10 и 15 см (рис. 3).
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Для определения толщины загрязненного слоя почвы радионуклидами 134Сs и 137Cs использу-
ется вспомогательная линейная функция
 ( )H D a bD= + . (5)
Коэффициенты a и b определяются путем аппроксимации методом наименьших квадратов 
невязок DD(E) для толщин загрязненного почвенного слоя D, равных 2, 5, 10 и 15 см.
На рис. 4 приведены вспомогательные функции H(D), полученные в результате анализа не-
скольких аппаратурных спектров в соответствии с предложенным выше методом. Аппаратур-
ные спектры измерялись на участках почвы, расположенных в регионе Тохоку (Япония) на тер-
ритории, подвергшейся радиоактивному загрязнению в результате аварии на АЭС Фукусима. 
Толщина загрязненного почвенного слоя D
S
 определялась из условия H(D
S
) = 0.
В [2] представлены результаты сравнения измерений методом in situ с данными измерения 
отобранных представительных проб почвы на спектрометре на основе детектора из особо чисто-
го германия. В процессе измерения удельной активности контролируемых радионуклидов в по-
чве автоматически определялась толщина загрязненного почвенного слоя, значение которой ис-
пользовалось для корректировки удельной активности на заданный слой почвы. Отклонения не 
Рис. 3. Аппаратурный и теоретические спектры с радионуклидами 134Сs и 137Сs. Получены на участке почвы с глуби-
ной залегания радионуклидов D = 5 см, расположенном в регионе Тохоку (Япония)
Рис. 4. Результаты аппроксимации невязок с использованием выражения (5) для различных толщин загрязненного 
почвенного слоя радионуклидами 134Сs и 137Сs
более ± 10% значений удельной активности 137Сs, полученных с применением метода in situ, от-
носительно показаний, полученных с применением пробоотбора, подтверждают корректную ра-
боту метода определения толщины загрязненного почвенного слоя радионуклидами в процессе 
измерения.
Испытания университета Фукусимы совместно с японской сельскохозяйственной ассоциаци-
ей на фруктовых и рисовых полях (более 450), расположенных в регионе Тохоку, с различным 
распределением контролируемых радионуклидов в почвенном профиле, подтвердили коррект-
ную работу данного метода и показали необходимость определения толщины загрязненного по-
чвенного слоя при измерении активности радионуклидов методом in situ [8].
Заключение. Использование результатов взаимодополняющих теоретических и эксперимен-
тальных исследований позволило определить функции отклика спектрометра в требуемых гео-
метриях измерения к заданным радионуклидам. Предложенные функциональные зависимости 
позволяют вычислить основные параметры геометрии измерения (толщину загрязненного по-
чвенного слоя и эффективный радиус источника g-излучения) в процессе измерения активности 
радионуклидов 134Сs и 137Сs без отбора проб.
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